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Nykyaikaisessa  kiinteistönhuollossa  ja  -hallinnassa  on  tärkeää  voida  valvoa  erilaisia 
suureita  hyvin  tarkasti.  Tällaisia  suureita  ovat  esimerkiksi  lämpötila  ja  kulunvalvonta. 
Lämpötilan  tarkka  säätö  voi  alentaa  kiinteistön  käyttämättömien  tilojen 
lämmityskustannuksia  suuresti.  Henkilökunnan  tehtävien  monipuolistuessa  ja  työtaakan 
suuretessa on tarpeen myös havainnoida järjestelmän toimintaa etäkäytöllä. Vikatilanteessa 
on myös tärkeää saada tieto ajoissa vastuuhenkilölle, jotta ylimääräiset vahingot saadaan 
ainakin rajoitettua ellei estettyä kokonaan.
Käytännönläheisissä  elektroniikkasuunnitteluprojekteissa  kuvataan  laitteiston 
suunnitteluprosessi vaiheittain aina kytkentäkaavion laatimisesta piirilevysuunnitteluun ja 
siitä  lopulliseen  rakentamiseen  asti.  Suunnittelussa  painotetaan  laitteiston  edullista 
hankintahintaa,  luotettavuutta  sekä  modulaarisuutta  laitteistossa.  Yleensä  tiloissa,  joihin 
laitteistoa päivitetään, käytetään valmiina olevaa infrastruktuuria hyväksi niin paljon kuin 
mahdollista, kuten esimerkiksi yleiskaapelointeja. 
Hyväksi  todetut,  yleisesti  käytössä  olevat  tavat  ohjaavat  suunnitteluprosesseja  ja  luovat 
niille  suuripiirteisiä  toimintatapoja.  Kokemus  ja  suunnittelijan  tietämys  heijastuu  niin 
materiaalivalinnoissa  kuin  komponenttivalinnoissakin  sekä  itse  laitteen  rakenteen 
suunnittelussa  ja  kokoamisessa.  Laadukkaiden  komponenttien  valinta  helpottaa  myös 
huoltohenkilöstön  toimintaa  toimintavarmuutensa  ansiosta.  Modulaariseksi  rakennettu 
järjestelmä helpottaa  jatkokehitysmahdollisuuksia  ja  mahdollistaa  peruslaitteiston  käytön 
osana suurempaa järjestelmää pienien muutostöiden avulla.
Työvälineinä tässä projektissa käytettiin Internetistä saatavia ilmaisversioita ohjelmistoista 
kuten Eagle-elektroniikan suunnitteluohjelmisto ja Codevision-ohjelmointiympäristö.
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In  modern  accomodation  service  companies,  energy  efficiency  is  important.  So  it  is 
important  to  develop  systems to  control  the temperature  of  the used  and unused  rooms 
periodically to lower the heating expenses as low as possible. It is also important to be able 
to monitor and control temperature in one location. In the case of the malfunction of the 
heating system, it is vital to get the information to the maintenance personnel as soon as 
possible to prevent further damage. This can be done, for example by using the public GSM 
short messaging system, sending a text message automatically or by making a automated call 
to the responsible personnel. 
In modern product development projects the main idea is to develope a reliable low-cost and 
easy-to-use product. Currently the product was temperature monitoring system for smaller 
accommodation companies such as hostels. The development methods were mainly to use 
simple,  much used in industry, reliable and low-cost components and utilize as much as 
possible the infrastructure all ready existing in the planned location. In this case, the basic 
telecommunication-cabling was used. This design was built to be modular, so that later it can 
be developed further and can be used as a component in larger systems. 
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Tämä  insinöörityö  on  kirjoitettu  Tampereen  ammattikorkeakoulussa  insinöörityöksi, 
valvojana  toimi  Kai  Poutanen.  Tosielämän  tarpeista  lähteneen  täysimittaisen 
suunnitteluprosessin haasteet ja mahdollisuudet ovat olleet todella opettavaisia. Järjestelmän 
suunnittelu on opettanut käytännön elektroniikkasuunnittelua, loogista prosessin etenemistä 
ja aikataulun suunnittelua kouriintuntuvalla tavalla. Erittäin tärkeässä osassa ovat olleet myös 
insinöörille tärkeät varmuuskopiot,  joita on sovellettu useaan kertaan tämän insinöörityön 
valmistumisen aikana.
Haluan  kiittää  kaikkia  tukijoitani,  erityisesti  vaimoani  Niinaa  ja  Torpan  kurssikeskuksen 
johtajaa Risto Itämetsää heidän tuestaan niin opiskelun kuin työharjoittelunkin aikana.
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KÄYTETYT TERMIT JA LYHENTEET
RISC Reduced Instruction Set Computer, rajatulla käskykannalla oleva 
tietokoneprosessoriarkkitehtuuri
Atmel Prosessorivalmistaja
AVR Advanced Virtual RISC, 8- tai 16-bittinen Atmelin valmistama 
mikrokontrolleriperhe
Atmega Atmelin valmistama AVR-tuoteperheen prosessiperhe
DallasSemi Dallas Semiconductors, mikropiirien valmistaja
TTL Transistor-Transistor-Logic, mikropiirityyppi
I/O Input/Output, sisäänmeno/ulostuloliitännät, esimerkiksi 
mikroprosessorissa
RS-232 Yleisesti käytössä oleva sarjaliikenneväylän standardi
C-kieli Korkean tason kieliksi luokiteltava ohjelmointikieli
ISO C99 C-kielen standardointi vuodelta 1999
Modulaarisuus Isomman kokonaisuuden  jako  pienemmiksi  osakokonaisuuksiksi  ja  
niiden ongelmien ratkaisu 
ISP In-System-Programming, ohjelmointi joka tapahtuu mikropiirin ollessa 
laitteessa kiinni
STK-500 Atmelin valmistama AVR-kehitysalusta
Codevision AVR-ohjelmointiympäristö Windows-käyttöjärjestelmälle
GSM Groupe Spécial Mobile tai Global System for Mobile 
Communications, matkapuhelinverkkotyyppi
Nokia 6130 Nokia Oyj:n valmistama GSM-standardoitu matkapuhelin
UPS Universal Power Source, yleiskäyttöinen varavirtalähde
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Merkittävä  osa  nykyaikaisten  kiinteistöjen  lämpötilan  hallinnasta  on  toteutettu 
tietotekniikan keinoin. Tästä alkoi innostus suunnitella riittävän kattava, luotettava 
ja helppokäyttöinen järjestelmä mahdollisimman edullisesti kiinteistöihin, joissa 
sellaista ei ole.
Torpan kurssikeskus on yksi esimerkki tällaisesta kiinteistöstä. Kurssikeskuksen 
rakennukset  on  rakennettu  70-luvulla  ja  ne  vaativat  täsmällistä  valvontaa. 
Kurssikeskus  käsittää  seitsemän  taloa,  joista  kuuden  tarkkailu  on  tärkeää 
kustannusten  vuoksi.  Valvottaessa  lämpötilaa  reaaliaikaisesti  liiallista 
lämpenemistä tai jäähtymistä ei pääse tapahtumaan. Jatkuvan seurannan ansiosta 
lämmitystä  voidaan  säätää  alaspäin  niiden  rakennusten  osalta,  joissa  ei  ole 
toimintaa.  Näin  saadaan  aikaan  huomattavia  kustannussäästöjä  lämmityksen 
osalta.
Tämä  insinöörityö  on  suunniteltu  ja  toteutettu  edellä  mainittuun 
esimerkkikiinteistöön  kurssikeskuksen  johtajan  pyynnöstä.  Valmista  tuotetta 
voidaan myöhemmässä  vaiheessa soveltaa esimerkiksi  lämpötilan säätelyyn tai 
kulunvalvontaan hyvin pienillä muokkaustöillä.
Tässä  insinöörityössä  toteutetaan  laitesuunnitteluprojekti  täydellisenä 
komponenttien valinnasta lähtien lopulliseen asennukseen ja testauksiin. Tilattu 
laite  testataan  modulaarisesti  suunnittelun  aikana  ja  koekäytetään  valmiiksi 
asennettuna  kiinteistöön.  Suunnitteluprosessi,  testaus  ja  asennus  kuvataan 
yksityiskohtaisesti luvuissa yksi, kaksi ja kolme.





Kuten  aiemmin  mainittiin,  puhelinjärjestelmä  Torpalla  oli  jo  olemassa,  joten 
laitteistoksi  tarvitaan  valvonta-anturipaketti  jokaiseen  rakennukseen, 
valvontapäätelaite  näkyvälle  paikalle  päärakennukseen  ja  mahdollisesti 
väyläsovittimet  puhelinlinjojen  hyödyntämiseen,  jos  se  on  tarpeellista. 
Ensimmäisessä  testausvaiheessa  peruslaitteisto  rakennetaan  ja  kytketään 
toimintaan, toisessa vaiheessa lisätään anturit ja GSM-varmennus.
Rakennuksissa  lämpötilaa  säätelee  Honeywellin  Aquatrol  200 
-kiertovesipumppujärjestelmä.  Tarpeen  mukaan  myöhempänä  ajankohtana 
lämpötilanvalvontalaitteiston  anturipäähän  voidaan  liittää  lisäprosessori 
käyttämään lämpötila-anturia ja säätämään lämpötilaa. Honeywellin alkuperäinen 
vedenkierron  rajoitin,  joka  oli  potentiometri,  korvataan  digitaalisella 
potentiometrillä, jota voidaan ohjata esimerkiksi Atmelin atTiny-prosessorilla.
2.2 Toimintaperiaate
Lämpötilanmittauksen periaatteet
Lämpötilan  perusyksikkö  on  yksi  Kelvin,  josta  on  johdettu  yleisesti  käytetyt 
celsiusasteet  ja  fahrenheitasteet.  Elektroninen  lämpötilanmittaus  perustuu 
lämpösähköiseen  eli  termosähköiseen  ilmiöön.  Tätä  ilmiötä  kutsutaan  myös 
Seebeckin ilmiöksi.
Lämpötilanmittauskytkentä  perustuu  kahden  eri  materiaalista  valmistetun 
”metallilangan”  välisen  potentiaalieron  havainnointiin.  Lämpötilan  muutuessa 
materiaalien  välille  muodostuu  potentiaaliero,  joka  on  suoraan  verrannollinen 
lämpötilan muutokseen. Kokonaisuutta, johon on liitetty nämä lämpöä mittaavat 
materiaalipalat, kutsutaan termoelementiksi. Termoelementti voi olla esimerkiksi 
rauta-konstantaani-pari.  Termoelementin  tuottama  potentiaaliero  on 
jännitearvoltaan muutaman mikrovoltin luokkaa, kun lämpötila muuttuu yhdellä 
Kelvinillä.
On olemassa myös metallista valmistettuja lämpötila-antureita. Näiden antureiden 
lämmönmittausperiaate  perustuu  tietyn  metallin  resistanssin  muutokseen 
lämpötilan muuttuessa. Metalleja, joita on käytetty vuosien kuluessa antureihin, 
ovat  esimerkiksi  platina,  nikkeli  ja  kupari.  Yleisimpiä  metalliantureita  ovat 
malliltaan PT-100-platinapohjaiset anturit.
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Puolijohdeanturi-tyyppiset  lämpötilamittaimet  ovat  hyvin  herkkiä  lämpötilan 
vaihteluille. Termistoriksi kutsutun anturin vastusarvon eli resistanssin muutos voi 
olla  yhden  Kelvinin  lämpötilanmuutoksen  tapahtuessa  useita  prosentteja 
vastusarvon maksimista. Termistoreja on olemassa negatiivisella ja positiivisella 
lämpötilakertoimella  varustettuna,  jolloin  niiden  nimitykset  ovat  NTC ja  PTC. 
Termistorien  mittausalue  on  hyvin  laaja,  -60  celsius-asteesta  +300 
celsiusasteeseen.  Termistorien  käyttöä  hankaloittaa  se,  että  ne  joudutaan 
kalibroimaan tietyin väliajoin anturi kerrallaan.
Tässä  insinöörityössä  käytetyn  lämpötilamittainpaketin  tyyppi  on 
metallipohjainen. Laitteen tulee kyetä mittaamaan kuudesta erillisestä kohteesta 
lämpötilat  ja  valvomaan  niiden  pysymistä  annettuissa  rajoissa.  Laitteen  tulee 
päivittää  myös  lukemat  reaaliaikaisesti  LCD-näytölleen.  Laitteen  tulee  sisältää 
myös  käyttökytkimet  hälytyksen  poiskytkemistä  ja  rajojen  asettamista  varten. 
Tilaaja  esitti  toivomuksen,  että  rajojen  ylittyessä  järjestelmä  ilmoittaa  GSM-
rajapinnan yli vastuuhenkilölle virhetilanteesta sekä paikallisesti pietsosummerilla 
ja led-valolla.
2.3 Elektroniikka 
Projektin aluksi laitteiston perustaksi oli ehdolla kaksi eri kontrolleria: Atmelin 
Atmega16 ja PIC16F84. Projektiin valittiin kuitenkin Atmega16, koska sitä oli jo 
aikaisemmin sovellettu samantyyppisin projekteihin. Tälle prosessorille oli myös 
valmis kehitysympäristö lainattavissa Tampereen sähköopiskelijoilta, Taso Ry:ltä. 
Atmega16 oli myös helppokäyttöisempi runsaampien I/O-porttiensa takia.
Näin ollen tuotteen tulee perustua Atmel Atmega16:n kahdeksanbittiseen RISC-
tyyppiseen  mikrokontrolleriin.  Lämpötilaittainelementteinä  käytetään  kuutta 
Dallas  Semiconductor  DS18S20-lämpötilamittainpakettia.  Datalinjoina 
rakennuksiin  käytetään  valmiiksi  vedettyjä  puhelinjärjestelmän parikaapeloituja 
kuparijohtimia. Parikaapeleita on vedetty kolme jokaiseen majoitusrakennukseen. 
LCD-moduuli  sekä  muut  tarpeelliset  komponentit  ja  toimintalogiikka  on 
suunnittelijan valittavissa parhaiten projektin tarpeisiin soveltuvilla ratkaisuilla. 
Etähälytysjärjestelmän välityslinkkinä käytetään Nokian 6130-GSM-puhelinta ja 
sen viestiverkon lyhytviestiominaisuutta.
Kuva 1 Prototyypin koekytkentä




Ohjelmointiympäristöä ja ohjelmointikieltä ei ole erikseen määrätty, joten tässä 
projektissa valitaan tarkoitukseen sopivin ympäristö. Perusperiaatteen mukaisesti 
taloudellisuus on suurin ohjenuora, joten ohjelmistoja ei ole tarkoitus ostaa, vaan 
käyttää ilmaisia ohjelmistoja.
Ohjelmistoista  oli  myös  ehdolla  käytettäväksi  kahta  eri  ohjelmointiympäristöä. 
Codevision,  jota  saa  Internetistä  ilmaiseksi  opiskelukäyttöön,  oli  suunnittelijan 
mielestä  helppokäyttöisempi kuin STK-500-kehityspaketin  mukana tullut  AVR-
Studio 4. AVR-studio 4 oli maksullinen ohjelmisto, joten se oli yksi syistä, miksi 
kyseessä oleva ohjelmisto ei tullut valituksi projektiin.
Mikrokontrollerin  ohjelmointi  tehdään  vertailutestin  voittanutta  Codevision-
ohjelmointiympäristöä  käyttäen.  Ohjelmointikielenä  pääasiallisesti  C-kieli,  sen 
ISO-standardoitu  versio  C99.  Tarpeen  vaatiessa  muokataan  myös  assembler-
koodia.  Codevision  tekee  muunnoksen  assembleriin  ja  siitä  kääntämisen 
konekielelle  automaattisesti.  Ohjelmiston  toimintalogiikka  ja  ohjelmointi 
kuvataan tarkemmin luvussa kolme.
Kuva 2 Erilaisia lämpötila-antureita eli termistoreita /6/ 
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3 TOTEUTUS JA KOMPONENTIT
Toteutuksessa on syytä ottaa huomioon rajoitukset tiedonsiirtolinjojen määrässä. 
Muita rajoituksia ei oikeastaan ole. Suunnittelussa painotetaan yksinkertaisuutta, 
luotettavuutta, helppokäyttöisyyttä ja taloudellisuutta.
Kuva 3 Valvontajärjestelmän lohkokaavio
3.1 Atmel Atmega 16
Kuten kappaleessa 2.3 todettiin,  laitteen perustaksi  valittiin  Atmel  Atmega 16, 
joka on 8-bittinen risc-prosessori. Valintaperusteina käytettiin helppoa saatavuutta, 
laajoja käyttömahdollisuuksia ja kohtuullisen edullista hintaa. Lisäksi Atmega 16 
on  ominaisuuksiltaan  riittävän  hyvä  ja  energiankulutukseltaan  kohtuullinen. 
Järjestelmä rakennetaan siten, että sitä voidaan ajaa myös sähkökatkon sattuessa 
akuilla.  Jatkuva  jännite  tuodaan  järjestelmään  UPSin  läpi,  joten 
erilliselektroniikan tarvetta laitteistoon ei  ole.  Esimerkiksi  12 voltin,  seitsemän 
ampeeritunnin lyijyhyytelöakulla laitteisto toimii useita vuorokausia. 
I/O-liitäntöjä on riittävästi tämän projektin tarpeisiin. Tämän lisäksi yhtä porttia 
voidaan  käyttää  suorana  RX/TX-liitäntänä,  jolla  saadaan  käyttöön  In-System-
Programming-ominaisuus.  Samalla  liitännällä  kytketään  prosessori  GSM-
puhelimeen,  jotta  saadaan  viestintärajapinta  käyttöön.  Piirilevynsuunnittelua 
ajatellen  prototyyppi  on  helppo  rakentaa,  koska  projektiin  valittua 
prosessorityyppiä saadaan normaalissa DIL-kotelossa. 
Ensimmäinen  ohjelmointi  tehtiin  Tampereen  Sähköopiskelijat  TASO  Ry:n 
lainaamalla Atmelin System-Toolkitillä mallia 500 (STK500).
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3.2 Dallas Semiconductor DS18S20
Lämpötila-anturiksi oli ehdolla Dallas Semiconductorin valmistamat DS1631 sekä 
DS18S20.  DS1631:tä  olisi  ollut  saatavilla  edullisesti,  kuten  myös  toista 
vaihtoehtoa. Piirit ovat toiminnaltaan samansuuntaisia, ainoastaan liikennöinnissä 
on  eroa.  DS18S20  kykenee  one-wire-liikennöintiin,  kun  taas  DS1631  ei.  Jos 
anturiksi  olisi  valittu  DS1631,  olisi  jouduttu  liikennöintijohtimien  määrää 
lisäämään ja se olisi tuonut lisäkustannuksia projektiin. DS1631 on myös poistuva 
malli  valmistajan  luettelossa,  joten  olisi  ollut  erittäin  hankalaa  saada  varaosia 
järjestelmään jos joku antureista sattuisi rikkoutumaan. Näin ollen valittiin DIL-
koteloinen DS1820. 
DS18S20 on digitaalinen lämpötilamittainpiiri. Kyseessä oleva piiri valittiin tähän 
projektiin,  koska  sitä  oli  saatavilla  halpaan  hintaan.  Tätä  piiriä  on  käytetty 
runsaasti  erilaisissa  sovelluksissa,  joten materiaaleja  ja  esimerkkejä  käytöstä  ja 
käytännön  ongelmista  on  runsaasti.  Piiriä  on  helppo  soveltaa  erilaisiin 
tarkoituksiin ja sen mittaustulokset ovat tarpeeksi tarkkoja. Sen käyttölämpötila-
alue  on  -10  celsiusasteesta  +85  celsiuasteeseen  ja  tarkkuus  ±0,5  astetta  ovat 
sopivat  tähän  järjestelmään.  Tämän  lisäksi  se  voi  ottaa  käyttöjännitteensä 
datalinjasta,  joten  se  ei  välttämättä  tarvitse  erillistä  jännitelähdettä.  Parhaan 
liikennöinnin varmistamiseksi on kuitenkin järkevää sijoittaa jokaiselle anturille 
oma jännitelähteensä ja jättää datalinjaan ainoastaan dataliikenne. 
Kuva 4 DS18S20 koekytkennässä
Kytkentätopologia,  johon  päädyttiin  järjestelmän  kytkentätapaa  valittaessa,  on 
valmistajan standardoinnin mukainen haaroitettu väylä.  Toisessa vaihtoehdossa, 
tähtitopologiassa,  impedanssien  epäsopivuus  siirtolinjojen  pituuserojen  vuoksi 
aiheuttaisi suuria häiriöitä liikennöintiin. Kytkentätapaa valittaessa ajateltiin myös 
käytäntöä;  valittu kytkentätapa helpottaa myös laitteiston asennusta pyydettyyn 
kohteeseen.
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Kuva 5 Haaroitettu väylä
Master-laite eli pääyksikkö sijaitsee A-talossa ja väylän pää on A-talon lämpötila-
anturi.  Haaroitukset  tapahtuvat  puhelinjakamossa,  jossa  sijaitsevat  kaikki 
tarpeelliset johdotukset muihin rakennuksiin meneville antureille. 
Samaa  datalinjaa,  jolla  DS18S20  liikennöi,  voidaan  käyttää  tulevaisuudessa 
muuhunkin dataliikenteeseen. 
3.3 Hitachi HD44780
LCD-moduulina käytettiin valmista Displaytekin moduulia, jonka tähän työhön 
tarjosi  jäsenetuna  Tampereen  Sähköopiskelijat  ry.  LCD-moduulissa  tyypiltään 
GB1494V-0 S on ohjaimena Hitachin HD44780A-mikrokontrolleri.  HD44780A 
on yleisesti  käytössä oleva LCD-ohjainpiiri,  jota on ominaisuuksiensa puolesta 
helppo  hyödyntää  sovelletuissa  kytkennöissä,  tässä  tapauksessa  Atmega16:n 
yhteydessä.  Tätä  ohjainpiiriä  on  myös  erittäin  helppo  ohjata,  mikä  puolestaan 
helpottaa  myös  firmwaren  ohjelmointia.  HD44780A:lle  on  olemassa  valmis 
ohjelmistokirjasto esimerkiksi Codevision-AVR-ohjelmointiympäristössä.
Kuva 6 LCD-moduuli GB-1494V-0 S
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3.4 Dallas Semiconductor MAX233CPP
Sarjaliikennepiirinä  käytettiin  perussarjaliikennepiiriä  MAX233CPP.  Tässä 
kytkennässä  ei  olisi  ollut  välttämätöntä tehdä RS232-tasomuunnosta,  kuitenkin 
tulevaisuuden  kannalta  se  kannattaa  tehdä.  Esimerkiksi,  jos  piiriä  tarvitsee 
ohjelmoida uudelleen paikalleen kytkettynä, on se tällä tavalla mahdollista. Tähän 
voidaan  käyttää  ISP-liitäntää  9-pin-liittimen  kautta.  RS232-muunnettu 
sarjamuotoinen liikenne tarjoaa myös mahdollisuuden käyttää mitä tahansa AT-
komentoja  ymmärtävää  GSM-puhelinta,  jos  nykyinen  datakaapeli  tai  puhelin 
sattuisi esimerkiksi rikkoutumaan.
3.5 Hälytysmekanismi ja GSM-rajapinta
Laite ilmoittaa virhetilanteesta pietso-summerin ja led-valon avulla. Paikallinen 
varoitusmekanismi  on  mahdollista  kytkeä  pois  päältä  korjaustoimenpiteiden 
ajaksi.  Lisäksi laite ilmoittaa vastuuhenkilön päivystyspuhelimeen tekstiviestillä 
virhetilanteesta. GSM-rajapintana käytettiin Nokian 6310-GSM-puhelinta, jonka 
valintaperusteina olivat edullisuus ja puhelintekniikan yhteensopivuus nykyisten 
puhelinverkkojärjestelmien kanssa. 
Lisäksi tärkeä kriteeri  olivat  puhelimen tukemat  standardit  AT-komennot,  joilla 
tekstiviesti  voidaan  lähettää  yksinkertaista  käskyä  käyttäen.  Yhteystapana 
käytettiin  tarvikedatakaapelia,  Nokian  lisensoimaa tyyppiä  DLR-3P.  Puhelimen 
tarkka  tuoteseloste  sekä  AT-komennot  ja  niiden  syntaksit  selvitettiin  Nokian 
Euroopan-palvelimelta, 6310-tukisivustolta. /7/ 
Puhelimen virtanäppäimeen juotettiin johtimet ja käynnistymistä ja sammumista 
ohjataan  prosessorilla.  Puhelimen  virtakytkin  on  maadoittava,  joten  tähän 
tarkoitukseen  sopii  viiden  voltin  optoerotin.  Käytetyn  erottimen  valmistaja  oli 
Avago Technologies ja malli oli HCPL-2611. Näin saadaan puhelimen akunkäyttö 
taloudellisemmaksi. 
Optoerottimen tilan vaihtava sisäänmenovirta on datalehden mukaan 5 mA. /8/ R= 
U/I,  joten  vähentämällä  syöttäjännitteestä  ledin  kynnysjännitteen  1,7  volttia 
saadaan 3,3 volttia vastukseen hukattavaksi jännitteeksi. Tästä saadaan laskettua 
3,4 volttia / 0,005 ampeeria, ja vastaukseksi vastuksen arvo 680 Ohmia. 
Kuva 7 Nokian 6310-mallinen GSM-puhelin ja DLR-3P-datakaapeli




Jännitteensyöttö  toteutetaan  tasajännitettä  antavalla  verkkolaitteella 
verkkovirrasta. Vaikka kohteessa on mahdollista käyttää suoraan verkkovirrasta 
tulevaa  jännitettä,  on  kuitenkin  järkevintä  asentaa  varavirtalähde  laitteiston  ja 
yleisen  sähköverkon  väliin.  Näin  saadaan  aikaan  jatkuva  toiminta  myös 
sähkökatkon aikana. Torpalla on jo olemassa UPS, jota käytetään muun muassa 
puhelinjärjestelmän  varmistamiseen.  UPSissa  on  kuitenkin  liitäntäpaikkoja 
enemmän  kuin  normaalin  toiminnan  aikana  on  käytössä,  joten  sitä  voidaan 
hyödyntää tässä projektissa. 
Jänniteregulaattorina, niin anturissa kuin keskusyksikössäkin, käytetään LM7805-
regulaattoria.  Kyseessä  oleva  regulaattori  hyväksyy  datalehden  mukaan  +7,5 
voltin - +20 voltin tasajännitteen syöttöjännitteenään. +5 voltin syöttöjännitteellä 
regulaattorin ulostulojännite on yleismittarilla mitattuna 3,75 volttia, joka ei riitä 
laitteiston  käyttöön.  Tätä  regulaattoria  käyttämällä  syöttöjännitteen  antajana 
voidaan  käyttää  erilaisia  käytöstä  poistettujen  laitteiden,  esimerkikis 
akkuporakoneiden  verkkolaitteita.  Tällä  saadaan  alennettua 
kokoamiskustannuksia.  Jänniteregulaattoreihin  asennettiin  eriste  ja  kuparinen 
jäähdytinripa.
Kuva 8 Jänniteregulaattori LM7805.
Kontrollilaitteen  päässä  ja  antureiden  sijoituspaikassa  on  mahdollista  käyttää 
erillisiä muuntajia. DS18S20 ei tarvitse erillistä jännitelähdettä, vaan se voi ottaa 
käyttöjännitteensä  suoraan  datalinjasta.  Tässä  ratkaisussa  päädyttiin  kuitenkin 
erilliseen  jännitteensyöttöelektroniikkaan  jokaisessa  anturissa  siksi,  että 
tulevaisuuden  edelleenkehitysmahdollisuudet  lämpötilasäädön  lisäämiseksi 
olisivat helpompia. 




Koteloksi valittiin kierrätysmetallilaatikko, joka on ulkomitoiltaan 120mm x 160 
mm x  27  mm.  Kotelossa  oli  valmiina  kierteet  kiinnitysruuveille  sekä  kotelon 
ulkopinnassa jäähdytysrei'istö. Valmis yksikkö sijoitetaan tilaan, jossa on paljon 
sähköisiä laitteita, joten EMC-suojaus oli yksi valintaan vaikuttaneista perusteista. 
Kotelon kanteen jyrsittiin täsmällinen aukko ja  valmistettiin  kiinnitykset LCD-
piirilevylle  sekä  käyttökytkimille.  Koteloon  tehtiin  läpiviennit  myös 
jännitteensyötön, GSM-rajapinnan sekä antureiden liittimille. 
LCD-moduulin luettavuuden ja sijoituksen  vuoksi kotelon orientaatio muodostui 
vaakatasoon. Kotelon koko huomioon otettuna piirilevyn suunnittelun perustaksi 
otettiin 100 mm x 160 mm:n kokoinen yksipuolinen peruspiirilevy, joka saatiin 
kiinnitettyä  kotelon  omilla  ruuveilla.  Jyrsinnän  jälkeen  kotelo  pinnoitettiin 
mustaksi  ja  lakattiin  kiiltäväksi.  Anturipäässä  mittainkomponentit  koteloitiin 
kooltaan 35 mm x 50 mm x 15 mm:n muovikoteloilla, joihin tehtiin läpivienti 
jännitteensyöttöä  ja  dataliikennettä  varten.  Mahdollisimman  tarkan 
mittaustuloksen  saamiseksi  lämpötila-anturi  kiinnitettiin  alumiiniseen 
jäähdytysprofiiliin. Se tasaa nopeita lämpötilanvaihteluita mittaustuloksissa.
Kuva 9 Mitoitettu metallikotelo piirilevy koteloon sovitettuna
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3.8 Piirilevyn suunnittelu ja kytkentä
Kuten  useissa  vaiheissa  tässä  projektissa,  tämänkin  vaiheen  työkalut  olivat 
vertailussa  ennen  suunnittelun  varsinaista  aloittamista.  Vaihtoehtoina  olivat 
Cadsoftin Eagle ja Labcenter Electronicsin Proteus. Molemmat ohjelmistot ovat 
monipuolisia  piirilevysuunnitteluympäristöjä,  kumpikin   omalla  tavallaan 
toteutettuna. Suunnittelija päätyi kuitenkin Eagleen sen sujuvamman käytön takia. 
Kummastakin ohjelmistosta oli saatavissa ilmainen testiversio, ja niiden lisenssien 
nojalla voidaan suorittaa tämän projektin piirilevyjen suunnittelu. 
Lopullinen piirilevysuunnittelu tehtiin siis Eagle-piirilevysuunnittelu-ohjelmiston 
Lite-versiolla,  jonka  sai  ilmaiseksi  käyttöön  Internetistä.  /13/  Suunnittelussa 
noudatettiin  yleisiä  piirilevysuunnittelun  periaatteita,  ladottiin  jännitelähteet 
piirilevyn  yhteen  reunaan  sekä  pidettiin  erillään  analogisten  ja  digitaalisten 
komponenttien kokonaisuudet.
Suunnitteluprosessissa tehtiin ensin yksi versio kytkentäkaaviosta, sitten testattiin 
kytkentää,  ja  tämän  jälkeen  tehtiin  toinen  kytkentäkaavio.  Toisesta  versiosta 
kytkentäkaaviota on jätetty osia pois, kuten erilliset taajuus- jännitemuuntimet ja 
12 voltin jänniteregulaattori tarpeettomina ja  kustannussäästön vuoksi.
LSP-merkinnällä  kuvataan  kytkentäkaaviossa  erillisten  ilmajohtimien 
juotosnastoja  ja  optoerottimen  liitospinnejä.  Muutoksen  tehtiin  siksi,  että 
lopullinen kytkeminen ja komponenttien sijoittelu olisivat helpompia tehdä. 
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Kuva 10 Kytkentäkaaviokuva 1
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Kuva 11 Anturipään kytkentäkaaviokuva
Kytkentään  kaksi  on  myös  lisätty  pietsosummeri  sekä  led-valo  ja  yksi 
kontrollipainike.  Kontrollipainikkeina  käytetään  värähtelemättömiä  kytkimiä 
ohjelmiston  suunnittelemisen  helpottamiseksi.  Kytkin  jota  käytettiin  oli 
Multimec-merkkinen ja tyypiltään  RA3ETL9104 /12/, Farnellin tilausnumerolla 
1132883. Tämän vuoksi voidaan hyödyntää suoraan kytkimen tilan muutosta, eikä 
tarvitse lisätä laskureita kytkinvärähtelyiden kompensoimiseksi.
Pietsosummerina  käytettiin  Farnellin  tilausnumerolla  1193319,  valmistajan 
osanumerolla MT-510  löytyvää, 3-20V:n käyttöjännitteellä toimivaa, merkitöntä 
summeria.  /9/  Ledinä käytetään Imlecin valmistamaa koteloitua punaista lediä, 
tyypiltään LED-440R, Farnellin tilausnumerolla 1185299. /10/ 
Kuvat 12 ja 13 Koteloitu led ja pietsosummeri /10/,/9/
Punaisen ledin kynnysjännite on Farnellin sivuston mukaan 2 V ja maksimivirta 
30  mA.  /9/  Kuten  edellä  mainittiin,  pietsosummerin  virrankulutus  on  10  mA. 
Atmegan jokaista sisäänmeno- tai ulostulonnastaa voidaan kuormittaa datalehden 
mukaan 40 mA:n virralla, joten ja sekä pietsosummeri voidaan kytkeä suoraan 
prosessorin ulostulopinneihin.
TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU                               TUTKINTOTYÖ       14(21)
Tietotekniikka, Tietokonetekniikka
Pete Mähönen 
Kuva 14 Kytkentäkaaviokuva 2.
Anturipäässä  DS18S20  ja  7805-jänniteregulaattori  sijoitettiin  piirilevyn  eri 
reunoihin ja koetettiin näin vähentää johtumalla aiheutuvia häiriöitä. Piirilevyihin 
lisättiin  myös  laaja  maataso  johtumalla  siirtyvien  häiriöiden  vähentämiseksi. 
Liittimien sijoitus, niin anturikotelossa kuin päälaitteessakin, tapahtui huomioiden 
koteloiden  valmiit  ulostulot  ja  asennuksen  mielekkyys.  Näin  ollen  liitännät 
sijoitettiin  lopulliseen  orientaatioon  verraten  piirilevyn  alareunaan.  Kytkennän 
mukaisia anturipäitä tehtiin kuusi kappaletta projektin vaatimalla tavalla.
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Kuva 15 Päälaitteen piirilevy
Piirilevysuunnittelussa  otettin  huomioon  nykyaikaisen  piirilevysuunnittelun 
periaatteet ja lopputuloksena piirilevyt päätelaitteelle sekä antureille tarvittavine 
liitäntöineen. 
Kuva 16 Anturipään piirilevy
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Piirrettäessä piirilevyä otettiin huomioon myös se, että kontaktien vedoissa ei saisi 
tulla 90 asteen kulmia. Suorat kulmat aiheuttavat suuritaajuuksisissa signaaleissa 
vastuksen lisääntymistä ja voivat toimia jopa pieninä “antenneina”, häiriösäteilyn 
lähteinä.  Vaikka  tässä  laitteistossa  ei  olekaan  suuritaajuuksisia  signaaleita 
käytössä, silti jokainen vedon kaarto tehtiin 45 asteen kulmaan.
Prosessoria ei juoteta kiinni itse piirilevyyn, vaan se on kontaktissa piirikannan 
välityksellä.  Samoin painonapit  ja sarjaliikennepiiri,  kuten myös näyttömoduuli 
tulevat  kiinnittymään piirilevylle  piikkirimojen välityksellä.  Nämä toimenpiteet 
suoritettiin sen takia, että tulevaisuudessa voitaisiin hyödyntää samaa prosessoria 
ja laitealustaa kehitettäessä kytkentää eteenpäin.
3.9 Ohjelmisto
Projektin  alkuvaiheessa  testattiin  AVR-Studio   versio  4:sta  sekä  Codevision-
ohjelmointiympäristöä. Vaikka AVR-Studio tarjosi suuremman määrän valintoja, 
Codevision  valittiin  helppokäyttöisyytensä  takia.  Kummassakin 
kehitysympäristöissä oli kuitenkin tämän projektin tarvitsemat liitännät STK-500-
evaluointikorttiin.
Ohjelmointi  päätettiin  siis  suorittaa  Internetistä  saatavalla,  Windows-
käyttöjärjestelmään  tarkoitetulla  Codevision-AVR-ohjelmointiympäristöllä. 
Codevision on ilmainen ei-kaupalliseen käyttöön. Tätä kirjoitettaessa uusin versio 
Codevisionista oli 1.24.8e. /11/
Ohjelmisto  tehtiin  osissa  eli  modulaarisesti.  Kokonaisuus  jaettiin  pienempiin 
osakokonaisuuksiin  ja  sitten  ne  ratkaistiin  yksi  kerrallaan.  Ensimmäisenä 
ohjelmoitiin  LCD-näytön  alustukset  ja  toiminta.  Codevisionissa  tuli  mukana 
kirjasto  jota  käyttämällä  saatiinkin  alustukset  tehtyä  ilman  sen  suurempia 
ongelmia.
Toisena osana viritettiin anturit toimimaan. Jokainen anturi tunnistetaan ja sitten 
sille varataan oma muuttuja lämpötilan lukua varten. Sitten while-loopilla luetaan 
lämpötilat muuttujiin. Tämän jälkeen muuttujat päivitetään LCD-näytölle tietyn 
edeltä määrätyn kaavion mukaisesti.
Kolmantena ongelmana oli  käyttöliittymä ja sen kytkimet. Laitteessa on kolme 
kytkintä,  led  ja  varoituspietsosummeri.  Laitteen  käynnistyessä  pyydetään 
asetusarvoja  jokaiselle  valvottavalle  kohteelle.  Yksi  painike  lisää  lämpötilaa 
puolella  asteella,  toinen  vastaavasti  vähentää  puolella  asteella.  Kuittauspainike 
kuittaa  lämpötilan  ja  siirtyy  seuraavan  kohteen  asetusarvon  määrittämiseen. 
Asetusarvojen  syöttämisen  jälkeen  kuitataan  kolmannesta  napista  kokonaisuus 
päättyneeksi.  Tämän  jälkeen  laitteisto  valvoo  ja  ilmoittaa  asetusarvoista 
poikkeamista. 
Laitteen  käynnissä  ollessa  voidaan  kuitenkin  asetusarvoja  muuttaa 
kuittauspainiketta painamalla, jolloin asetuskierros alkaa alusta ja voidaan syöttää 
kaikki arvot uudelleen. Lopetus edelleen kuittausnappia painamalla.
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Ohjelmisto  toimii  periaatteella  “valvo  ja  ilmoita  häiriöstä”.  Laitteiston 
käynnistyessä  tunnistetaan siihen  kytketyt  anturit  sekä  näytetään  LCD-näytöllä 
tekijänoikeustiedot. 
Sitten siirrytään silmukkaan, jossa luetaan kaikkien antureiden antamat lukemat ja 
päivitetään  ne  näytölle.  Lämpötiloja  verrataan  annettuihin  rajoihin  ja  jos  rajat 
ylittyvät  tai  alittuvat,  ilmoitetaan  siitä  led-valolla  sekä  pietsosummerilla 
paikallisesti.  Lisäksi  lähetetään  30  min  välein  päivystyspuhelimeen  tekstiviesti 
vikatilanteesta.  Viestin  lähetystä  toistetaan  niin  kauan kuin  on tarpeen  tai  niin 
kauan  kuin  hälytysmekanismi  on  kytketty  päälle.  Mekanismi  voidaan  kytkeä 
mekaanisesti pois päältä korjaustoimenpiteiden ajaksi.
4. ASENNUS JA TESTAUS
4.1 Pääyksikkö
Pääyksikön asennus tapahtui vaiheittain. Laitteistoa koekytkettäessä testattiin niin 
LCD-moduulin  samoin  kuin  kaikkien  antureiden  toimintakin.  Piirilevyn 
valmistuessa  tarpeelliset  komponentit  juotettiin  piirilevylle  ja  käyttötestit 
toistettiin. Kolmannessa vaiheessa järjestelmä asennettiin paikalleen ja käyttötestit 
toistettiin siellä. 
Päämoduuli  asennettiin  seinään,  joka  on  laitteistokomeroa  vastapäätä  Torpan 
keittiöön  johtavan  käytävän  varrella.  Tästä  on  helppo  tehdä  kytkennät 
puhelinkeskuksen  kaapelointeihin,  jotka  olivat  asennusseinän  takana.  Tällä 
sijainnilla saamme myös aikaiseksi sen, että laitepaneeli huomataan helpommin. 
4.2 Lämpötilanmittausyksikkö
Lämpötilanmittausyksiköt  asennettiin  kohteiden  pääkäytäviin  sulaketaulujen 
lähistöille,  jotta  saataisiin  mahdollisimman  hyvä  sekä  kohteen  kattava  sijainti 
lämpötila-anturille. Samalla saatiin aikaan myös helppo liitettävyys sulaketaulun 
lähellä olevaan kiertovesipumpun tai huippuimurin säätimeen.
4.3 Siirtolinjat
Siirtolinjat  kohteessa  olivat  valmiiksi  asennettuna,  ja  koostuivat  kohtalaisen 
iäkkäistä  puhelinparikaapeloinneista.  Haastavin  osuus  tässä  vaiheessa  oli  etsiä 
dokumentointi  30  vuotta  vanhoista  puhelinjohtojen  asennuksista.  Itse  kytkentä 
puhelinkeskuskaapissa  oli  asentajalle  suuri  haaste  asennusten  mittavuuden, 
dokumentoimattomuuden sekä iäkkyyden takia. Intensiivisten etsintöjen jälkeen 
oikeat johtimet löytyivät. Alustavien mittausten jälkeen kaapeloinnit osoittautuivat 
toimiviksi. 




Testaus suoritettiin kolmessa osassa. Tämä sen takia että saatiin luotettavat 
testitulokset jokaisesta osasta kytkentöjä sekä erillisinä moduuleina että 
yhteenkoottuna kokonaisuutena. Kolmiosaisella testausjaksolla saatiin myös 
karsittua ympäristöstä johtuvat virhetekijät minimiin testien aikana.
4.4.1 Ensimmäinen testi 
Testausten  ensimmäisessä  osassa  selvitettiin  koekytkentälevylle  kasatun 
laitteistokokonaisuuden toiminta. Kokonaisuus kytkettiin työpöydällä toimintaan 
ja käyttöä testattiin satunnaisilla lämpötilan nostoilla tai laskuilla. Apuvälineinä 
käytettiin  lämminilmapuhallinta  ja  peltier-elementtiä.  Satunnaisten  kymmenen 
otoksen ja viiden vuorokauden kestotestin jälkeen todettiin kytkentä toimivaksi.
4.4.2 Toinen testi 
Toisessa  osassa  laitteisto  koottiin  valmiiksi  asti  koteloonsa  ja  lämpötila-anturit 
kytkettiin omiin koteloihinsa. Ensimmäisen testin kaltainen viiden vuorokauden 
kestotesti  toistettiin  ja  testiotannat  uusittiin.  Tämäkin  testi  onnistui  odotusten 
mukaisesti.
4.4.3 Kolmas testi 
Kolmannessa  ja  viimeisessä  testissä  laitteisto  asennettiin  paikalleen 
kokonaisuudessaan ja varmistettiin kytkennät ulkoisille laitteistoille. Sen jälkeen 
täysin  koottu  lopullinen  järjestelmä  testattiin  valmiina  lopullisena 
kokoonpanollaan. Mittaustulosten perusteella laitteisto toimi kuten pitääkin ja  se 
voidaan ottaa jatkuvaan käyttöön. 




Tässä  insinöörityössä  kuvataan  Tampereen  seurakuntayhtymän  Torpan 
Kurssikeskukseen  suunnitellun  lämpötilanmittausjärjestelmän  tuotekehitys-  ja 
suunnitteluprosessia ja itse järjestelmää kuvien ja tekstin avulla. Insinöörityössä 
on myös selitetty syitä,  miksi tämä järjestelmä on ollut tarpeellista rakentaa ja 
millaisia muutoksia se tuo kiinteistön kustannustehokkuuteen, millaisia muutoksia 
tarvitaan  infrastruktuuriin  sekä  millaisia  muutoksia  se  tuo  vastuuhenkilöiden 
työpäivään. 
Haasteellisinta  tässä  projektissa  oli  selvittää  30  vuotta  vanhojen  kytkentöjen 
toiminta ja rakentaa vakaasti toimiva järjestelmä, joka on yhteensopiva iäkkäiden 
laitteistojen  kanssa.  Myös  yhteistyö  sekä  tiedonhankinta  osoittautui  hyvinkin 
konstikkaaksi,  sillä vuosien varrella huoltohenkilökunta oli  vaihtunut useasti  ja 
jokainen heistä oli tuonut oman osansa infrastruktuuriin. 
Järjestelmää  olisi  voinut  parantaa  siten,  että  yksinkertaisen  anturitiedon 
liikuttamisen  sijaan  mittausyksikköön  olisi  voitu  lisätä  esimerkiksi  ATTiny11-
prosessori,  joka  valvoisi  lämpötilaa  keskusyksiköltä  saatujen  asetustietojen 
mukaan.  Aliprosessori  voisi  toimia myös talokohtaisena lämpötilanjärjestelmän 
säätölaitteistona.
Keskusyksikköön voisi liittää flash-muistia, jotta saataisiin tallennettua lämpötilat 
pidemmältä  ajalta  ja  laatia  niiden  pohjalta  kulutusennusteita  ja  seurantajakson 
loputtua  tarkistaa  ovatko  arvioidut  laskelmat  pitäneet  paikkansa.  Toteutuneista 
arvoista  saataisiin  laadittua  tarkkoja  kuvaajia  esimerkiksi 
taulukkolaskentaohjelmistolla.
Kiinteistökohtaisesti  voitaisiin  pienentää  lämmityskustannuksia  laatimalla  Just-
On-Time  -mallisia  lämmityssuunnitelmia.  Näin  ollen  tiettyjen  rakennusten 
lämpötilaa voitaisiin pudottaa käyttämättömyyden ajaksi.
Liikennöinti voitaisiin muuttaa langattomaksi TCP/IP-liikenteeksi, jolla saataisiin 
sijoitettua  useampia  antureita  vapaammin  ympäri  aluetta.  Vapaa  liikkuvuus 
mahdollistaisi  järjestelmän muokkaamisen myös esimerkiksi  kulunvalvonta-  tai 
varashälytinjärjestelmäksi. 
Vaikka nämä visiot pudotettiin ajanpuutteen ja resurssipulan takia pois projektista, 
eivät ne ole kuitenkaan täysin poissuljettuja jatkokehitystä ajatellen.
Tässä projektissa keskityttiin tilatuista ominaisuuksista oleellisimpaan asiaan, eli 
lämpötilanvalvontaan  ja  mahdollisten  lisävahinkojen  estämiseen  informoimalla 
nopeasti vastuuhenkilöitä häiriötilasta.
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Taloudellinen näkökulma on ollut läsnä koko projektin ajan. Kustannustehokkaan 
järjestelmän  luominen  tuo  myös  mukanaan  potentiaalisen  kaupallisen  puolen 
esiin.  Modulaarisena  järjestelmänä  sovellettavuus  uusiin  kokonaisuuksiin  on 
helppo.  Kaikki  tämän  projektin  prosessiohjelmoinnit  tehtiin  käyttäen  ilmaisia 
versioita kehitysympäristöistä. Järjestelmän lähdekoodi on GPL-lisenssin alainen 
ja on tulevien sovelluskehittäjien käytettävissä.
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/*****************************************************




Date    : 2.11.2006
Author  : Pete Mähönen 
Company : PMData/Torpan kurssikeskus
Comments: Lopputyön koodi
Chip type           : ATmega16
Program type        : Application
Clock frequency     : 14,759500 MHz
Memory model        : Small
External SRAM size  : 0
Data Stack size     : 256
*****************************************************/
#asm
    .equ __w1_port=0x1b   //anturiportti
    .equ __w1_bit=6     //nasta jossa anturi kiinni
    .equ __lcd_port=0x15  //lcd-portti
#endasm
/* oheiskirjastot codevisionista, prosessorille, lcd:lle, antureille ja 
käyttöliittmälle */
#include <mega16.h>






/* määritellään napit, ledi ja pietso sekä antureitten määrä */
#define laitemaksimi 8
#define pluspainike PORTB.1 
#define miinuspainike PORTB.2
#define asetuspainike PORTB.3 
#define ledivalo PORTA.2
#define pietso PORTA.3
#define kannypaalle PORTA.4  











flash static unsigned char alusta[]= "at+cmgf=1";  // 9+1
flash static unsigned char termis[]="at+cnmi=1,2,0,0"; // 15+1
// vastaanotto : rxready[]= "at+csmp=17,167,0,0"; // 18+1 ... muutoin 
tähän asti sama
flash static unsigned char lahetys[]="AT+CMGS=";
flash static unsigned char kenelle[]="\"+358445845675\"";  //kenelle 
lähetetään
flash static unsigned char viesti[]="Lampotilahalytys";
flash static unsigned int klkm=24; //montako kirjainta ylläolevassa 
viestissä
flash static unsigned char soitto[]="atd=";
flash static unsigned char haly[]="\"+358445845675\"";      //numero on 









    push r26
    push r27
    push r30
    push r31
    in   r26,sreg




if ((status & (FRAMING_ERROR | DATA_OVERRUN))==0)
   {
   rx_buffer[rx_wr_index]=data;
   if (++rx_wr_index == RX_BUFFER_SIZE) rx_wr_index=0;
   if (++rx_counter == RX_BUFFER_SIZE)
      {
      rx_counter=0;
      rx_buffer_overflow=1;
      };
   };
#asm
    pop  r26
    out  sreg,r26
    pop  r31
    pop  r30
    pop  r27
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interrupt [USART_TXC] void usart_tx_isr(void)
{
#asm
    push r26
    push r27
    push r30
    push r31
    in   r26,sreg
    push r26
#endasm
if (tx_counter)
   {
   --tx_counter;
   UDR=tx_buffer[tx_rd_index];
   if (++tx_rd_index == TX_BUFFER_SIZE) tx_rd_index=0;
   };
#asm
    pop  r26
    out  sreg,r26
    pop  r31
    pop  r30
    pop  r27










while (tx_counter == TX_BUFFER_SIZE);
#asm("cli")
if (tx_counter || ((USR & DATA_REGISTER_EMPTY)==0))
   {
   tx_buffer[tx_wr_index]=c;
   if (++tx_wr_index == TX_BUFFER_SIZE) tx_wr_index=0;
   ++tx_counter;
   }
else UDR=c;
#asm("sei")             //sallitaan keskeytykset
}




        {
        lcd_init(20);
        lcd_gotoxy(0,0);
        lcd_putsf("Torpan Kurssikeskus ");
        lcd_gotoxy(0,1);
        lcd_putsf("TempMonitor, PM 2006");
        delay_ms(2000);
        lcd_clear();
        };  
void anturihaku(unsigned char) 
        {
        unsigned char devices;
        devices=w1_search(0xf0,rom_code); 
// ajetaan antureiden rom-koodit taulukkoon
        sprintf(nayttopuskuri,"%u DS1820-anturia\nKytketty ja 
luvussa",devices);        // annetaan statustieto montako anturia 
messissä
        lcd_puts(nayttopuskuri);
        delay_ms(2000);
        };
void lammonmittaus(void)
        {
        temp1=ds1820_temperature_10(&rom_code[1][0]);
        temp2=ds1820_temperature_10(&rom_code[2][0]);
        temp3=ds1820_temperature_10(&rom_code[3][0]);
        temp4=ds1820_temperature_10(&rom_code[4][0]);
        temp5=ds1820_temperature_10(&rom_code[5][0]);
        temp6=ds1820_temperature_10(&rom_code[6][0]);
        
        cd_gotoxy(0,0);
        lcd_putsf("A:";temp1;"B:";temp2;"C";temp3);
        lcd_gotoxy(0,1);
        lcd_putsf("D:";temp4;"E:";temp5;"F";temp6);
        delay_ms(2000);  
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if (asetusnappi ==0)                    //asetusnappi painettuna 
luettaan raja-arvot
        {
        lueA;
        int AA=0;AY=0;
        AA=(A-5);AY=(A+5);
        lueB;
        int BA=0;BY=0;
        BA=(B-5);BY=(B+5);
        lueC;
        int CA=0;CY=0;
        CA=(C-5);CY=(C+5);
        lueD;
        int DA=0;DY=0;
        DA=(D-5);DY=(D+5);
        lueE;
        int EA=0;EY=0;
        EA=(E-5);EY=(E+5);
        lueF;
        int FA=0;FY=0;
        FA=(F-5);FY=(F+5);
        }
        
        
if (temp1 <AA && temp1>AY)          //vertaillaan ja hälytetään 
  //jos tarvis
        { halyta (); );
        if (temp2 <BA && temp2>BY)
        { halyta );
        if (temp3 <CA && temp3>CY)
        { halyta; );
        if (temp4 <DA && temp4>DY)
        { halyta; );
        if (temp5 <EA && temp5>EY)
        { halyta; );
        if (temp6 <FA && temp6>FY)
        { halyta; );
        
        }; 
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void lueA(int)
        {       
        int tempA=20;
        eeprom int A;
        while (asetusnappi == 1)
                {
                lcd_gotoxy(0,0);
                lcd_putsf("A-talo, asetuslampo ?");
                lcd_gotoxy(0,1);
                lcd_putsf(tempA);
                if (plusnappi == 0)
                        {
                        tempA++;
                        lcd_gotoxy(0,1);
                        lcd_putsf(tempA);
                        tempA=A;
                        }
                if (miinusnappi ==0)
                        {
                        tempA--;
                        lcd_gotoxy(0,1);
                        lcd_putsf(tempA);
                        tempA=A;
                        }       
                }       
              
        return A;
        }
void lueB(int)
{       
        int tempB=20;
        eeprom int B;
        while (asetusnappi == 1)
                {
                lcd_gotoxy(0,0);
                lcd_putsf("B-talo, asetuslampo ?");
                lcd_gotoxy(0,1);
                lcd_putsf(tempB);
                if (plusnappi == 0)
                        {
                        tempB++;
                        lcd_gotoxy(0,1);
                        lcd_putsf(tempB);
                        tempB=B;
                        }
                if (miinusnappi ==0)
                        {
                        tempB--;
                        lcd_gotoxy(0,1);
                        lcd_putsf(tempB);
                        tempB=B;
                        }       
                }       
              
        return B;
}
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void lueC(int)
        {       
        int tempC=20;
        eeprom int C;
        while (asetusnappi == 1)
                {
                lcd_gotoxy(0,0);
                lcd_putsf("C-talo, asetuslampo ?");
                lcd_gotoxy(0,1);
                lcd_putsf(tempC);
                if (plusnappi == 0)
                        {
                        tempC++;
                        lcd_gotoxy(0,1);
                        lcd_putsf(tempC);
                        tempC=C;
                        }
                if (miinusnappi ==0)
                        {
                        tempC--;
                        lcd_gotoxy(0,1);
                        lcd_putsf(tempC);
                        tempC=C;
                        }       
                }       
        return C;
        }
void lueD(int)
        {       
        int tempD=20;
        eeprom int D;
        while (asetusnappi == 1)
                {
                lcd_gotoxy(0,0);
                lcd_putsf("D-talo, asetuslampo ?");
                lcd_gotoxy(0,1);
                lcd_putsf(tempD);
                if (plusnappi == 0)
                        {
                        tempD++;
                        lcd_gotoxy(0,1);
                        lcd_putsf(tempD);
                        tempD=D;
                        }
                if (miinusnappi ==0)
                        {
                        tempD--;
                        lcd_gotoxy(0,1);
                        lcd_putsf(tempD);
                        tempD=D;
                        }       
                }       
              
        return D;
        };
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void lueE(int)
        {       
        int tempE=20;
        eeprom int E;
        while (asetusnappi == 1)
                {
                lcd_gotoxy(0,0);
                lcd_putsf("E-talo, asetuslampo ?");
                lcd_gotoxy(0,1);
                lcd_putsf(tempE);
                if (plusnappi == 0)
                        {
                        tempE++;
                        lcd_gotoxy(0,1);
                        lcd_putsf(tempE);
                        tempE=E;
                        }
                if (miinusnappi ==0)
                        {
                        tempE--;
                        lcd_gotoxy(0,1);
                        lcd_putsf(tempE);
                        tempE=E;
                        }       
                }       
        return E;
        };
void lueF(int)
        {       
        int tempF=20;
        eeprom int F;
        while (asetusnappi == 1)
                {
                lcd_gotoxy(0,0);
                lcd_putsf("F-talo, asetuslampo ?");
                lcd_gotoxy(0,1);
                lcd_putsf(tempF);
                if (plusnappi == 0)
                        {
                        tempF++;
                        lcd_gotoxy(0,1);
                        lcd_putsf(tempF);
                        tempF=F;
                        }
                if (miinusnappi ==0)
                        {
                        tempF--;
                        lcd_gotoxy(0,1);
                        lcd_putsf(tempF);
                        tempF=F;
                        }       
                }       
              
        return F;
        };
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void halyta (char paikka)
        {
        lcd_gotoxy(0,0);
        lcd_putsf("HALYYTYS");
        lcd_gotoxy(0,1)
        lcd_putsf("Talo";paikka);
        ledivalo=1;
        pietso=1;
        delay_ms(1000);
        asetus();          
        };
int toiminto;
// Ulkopuolinen keskeytysrutiini
interrupt [EXT_INT0] void ext_int0_isr(void)
        {
        i=1;
        delay_ms(300);
        /*
   
        putchar('A');   //testataan at-komennolla onko puhelin päällä?
        putchar('T');  //jos ei sytytä ledejä puhelimissa puhelin aina
        putchar(0x0D);  //käynnistää ja sammuttaa erikseen...
        putchar(0x0A);   
        delay_ms(300);
        */ 
        }
/* tehdään taulukko antureiden rom-koodeille */
unsigned char rom_code[laitemaksimi][9];
void asetus(void)
        {
        int k=0;
        kannypaalle=1;   //virrat päälle, oletusarvoisesti puhelin EI 
ole päällä
        delay_ms(10000);   //käynnistysviive    
        kannypaalle=0;
       
                               
        for(k=0; k<9; k++)
                {
                putchar(alusta[k]);     //6310:n alustus
                }
        k=0;
        putchar(0x0D);
        putchar(0x0A);   
        delay_ms(1000);
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        for(k = 0; k<15; k++)        //määritellään terminaali
        {
        putchar(termis[k]);
        }
        k=0;
        putchar(0x0D);
        putchar(0x0A);
        delay_ms(1000);
/*     
        tekstiviestikeskus, tarvitseeko määritellä ?
        strcpyf(keskus,"AT+CSCA=");
        for (k=0; k<8; k++)
        {putchar(keskus[k]);}       
       
       
       strcpyf(keskus,"\"+358410400\"");
       for (k=0;k<15; k++){putchar(keskus[k]);}
       putchar(0x0D);
       putchar(0x0A);
*/       
         
       for (k=0;k<8; k++)    //lähetyskomento
       {
       putchar(lahetys[k]);
       }
       
             
        for (k=0;k<9; k++)  //kenelle viesti lähtee
        {
        putchar(kenelle[k]);
        }
       putchar(0x0D);
       putchar(0x0A);
       delay_ms(1000);      /*kun on sekuntti viivettä, luuri ehtii 
toimia*/
       
       
       
for (k=0;k<klkm; k++)  //viestin lähetystä
       {
       putchar(viesti[k]); 
       }
       putchar(0x1A);      //ctrl-z loppuun 0x1A
        k=0;   
       delay_ms(8000);     //viive että viesti lähtee
         
         
/* myös soitto mahdollista, ei kuitenkaan soiteta tässä mallissa*/ 
       for (k=0;k<4; k++)  //halytetaan
       {
       putchar(soitto[k]); 
       }
        for (k=0;k<17; k++)  //halytetaan
       {
       putchar(haly[k]); 
       }
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       putchar(0x0D);
       putchar(0x0A);      
       k=0;   
       
       */




// Port A initialization
// Func7=Out Func6=Out Func5=Out Func4=Out Func3=Out Func2=Out Func1=In 
Func0=In 




// Port B initialization
// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In 
Func0=In 




// Port C initialization
// Func7=Out Func6=Out Func5=Out Func4=Out Func3=Out Func2=Out 
Func1=Out Func0=Out 




// Port D initialization
// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=Out 
Func0=Out 




// Timer/Counter 0 initialization
// Clock source: System Clock
// Clock value: Timer 0 Stopped
// Mode: Normal top=FFh
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// Timer/Counter 1 initialization
// Clock source: System Clock
// Clock value: Timer 1 Stopped
// Mode: Normal top=FFFFh
// OC1A output: Discon.
// OC1B output: Discon.
// Noise Canceler: Off
// Input Capture on Falling Edge
// Timer 1 Overflow Interrupt: Off
// Input Capture Interrupt: Off
// Compare A Match Interrupt: Off











// Timer/Counter 2 initialization
// Clock source: System Clock
// Clock value: Timer 2 Stopped
// Mode: Normal top=FFh





// Global enable interrupts
#asm("sei")
// Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization
TIMSK=0x00;
// Analog Comparator initialization
// Analog Comparator: Off
// Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter 1: Off




// Communication Parameters: 8 Data, 1 Stop, No Parity
// USART Receiver: On
// USART Transmitter: On
// USART Mode: Asynchronous
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// Timer/Counter 2 initialization
// Clock source: System Clock
// Clock value: Timer 2 Stopped
// Mode: Normal top=FFh










krediitit;            // näytön alustus ja alkukrediitit
while 1 
        {
        anturihaku;          //huudellaan väylään onko siellä 
//antureita ja näytetään montako jos on
       
        lammonmittaus;       // mitataan lammot antureista, pyydetään 
//raja-arvot, vertaillaan
        };
}
 /* Seuraavilla sivuilla kirjastotiedot, ovat vakiokirjastoja 
Codevisionissa. */
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// STRING.H
// CodeVisionAVR C Compiler
// (C) 1998-2005 Pavel Haiduc, HP InfoTech S.R.L.







char *strcat(char *str1,char *str2);
char *strcatf(char *str1,char flash *str2);
char *strchr(char *str,char c);
signed char strcmp(char *str1,char *str2);
signed char strcmpf(char *str1,char flash *str2);
char *strcpy(char *dest,char *src);
char *strcpyf(char *dest,char flash *src);
unsigned char strcspn(char *str,char *set);
unsigned char strcspnf(char *str,char flash *set);
unsigned int strlenf(char flash *str);
char *strncat(char *str1,char *str2,unsigned char n);
char *strncatf(char *str1,char flash *str2,unsigned char n);
signed char strncmp(char *str1,char *str2,unsigned char n);
signed char strncmpf(char *str1,char flash *str2,unsigned char n);
char *strncpy(char *dest,char *src,unsigned char n);
char *strncpyf(char *dest,char flash *src,unsigned char n);
char *strpbrk(char *str,char *set);
char *strpbrkf(char *str,char flash *set);
signed char strpos(char *str,char c);
char *strrchr(char *str,char c);
char *strrpbrk(char *str,char *set);
char *strrpbrkf(char *str,char flash *set);
signed char strrpos(char *str,char c);
char *strstr(char *str1,char *str2);
char *strstrf(char *str1,char flash *str2);
unsigned char strspn(char *str,char *set);
unsigned char strspnf(char *str,char flash *set);
char *strtok(char *str1,char flash *str2);
 
#ifdef _MODEL_TINY_
unsigned char strlen(char *str);
void *memccpy(void *dest,void *src,char c,unsigned char n);
void *memchr(void *buf,unsigned char c,unsigned char n);
signed char memcmp(void *buf1,void *buf2,unsigned char n);
signed char memcmpf(void *buf1,void flash *buf2,unsigned char n);
void *memcpy(void *dest,void *src,unsigned char n);
void *memcpyf(void *dest,void flash *src,unsigned char n);
void *memmove(void *dest,void *src,unsigned char n);
void *memset(void *buf,unsigned char c,unsigned char n);
#endif
#if defined _MODEL_SMALL_ | defined _MODEL_MEDIUM_ | defined 
_MODEL_LARGE_
unsigned int strlen(char *str);
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void *memccpy(void *dest,void *src,char c,unsigned n);
void *memchr(void *buf,unsigned char c,unsigned n);
signed char memcmp(void *buf1,void *buf2,unsigned n);
signed char memcmpf(void *buf1,void flash *buf2,unsigned n);
void *memcpy(void *dest,void *src,unsigned n);
void *memcpyf(void *dest,void flash *src,unsigned n);
void *memmove(void *dest,void *src,unsigned n);
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// STDIO.H
// CodeVisionAVR C Compiler
// (C) 1998-2003 Pavel Haiduc, HP InfoTech S.R.L.














void putsf(char flash *str);
#ifdef _MODEL_TINY_
char *gets(char *str,unsigned char len);
#endif
#ifdef _MODEL_SMALL_
char *gets(char *str,unsigned int len);
#endif
void printf(char flash *fmtstr,...);
void sprintf(char *str, char flash *fmtstr,...);
void vprintf (char flash * fmtstr, va_list argptr);
void vsprintf (char *str, char flash * fmtstr, va_list argptr);
signed char scanf(char flash *fmtstr,...);
signed char sscanf(char *str, char flash *fmtstr,...);
#ifdef _DEBUG_TERMINAL_IO_









     push  r16
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     cpi   r17,0xff
     breq  getchar0
     mov   r30,r16
     pop   r17







    mov   r30,r16
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// DELAY.H
// CodeVisionAVR C Compiler




void delay_us(unsigned int n);
void delay_ms(unsigned int n);
#pragma used-
#endif
Liite 1 Lähdekoodi ja käytetyt kirjastot 19(23)
// MEGA16.H
// CodeVisionAVR C Compiler
// (C) 1998-2001 Pavel Haiduc, HP InfoTech S.R.L.

















































sfrw OCR1B=0x28;  // 16 bit access
sfrb OCR1AL=0x2a;
Liite 1 Lähdekoodi ja käytetyt kirjastot 20(23)
sfrb OCR1AH=0x2b;
sfrw OCR1A=0x2a;  // 16 bit access
sfrb TCNT1L=0x2c;
sfrb TCNT1H=0x2d;











































Liite 1 Lähdekoodi ja käytetyt kirjastot 21(23)
// LCD.H
/* LCD driver routines
  CodeVisionAVR C Compiler
  (C) 1998-2003 Pavel Haiduc, HP InfoTech S.R.L.
  BEFORE #include -ING THIS FILE YOU
  MUST DECLARE THE I/O ADDRESS OF THE
  DATA REGISTER OF THE PORT AT WHICH
  THE LCD IS CONNECTED!
  EXAMPLE FOR PORTB:
    #asm
        .equ __lcd_port=0x18
    #endasm






void _lcd_write_data(unsigned char data);
// write a byte to the LCD character generator or display RAM
void lcd_write_byte(unsigned char addr, unsigned char data);
// read a byte from the LCD character generator or display RAM
unsigned char lcd_read_byte(unsigned char addr);
// set the LCD display position  x=0..39 y=0..3
void lcd_gotoxy(unsigned char x, unsigned char y);
// clear the LCD
void lcd_clear(void);
void lcd_putchar(char c);
// write the string str located in SRAM to the LCD
void lcd_puts(char *str);
// write the string str located in FLASH to the LCD
void lcd_putsf(char flash *str);
// initialize the LCD controller




Liite 1 Lähdekoodi ja käytetyt kirjastot 22(23)
//DS1820.H
/*
  CodeVisionAVR C Compiler
  (C) 1998-2005 Pavel Haiduc, HP InfoTech S.R.L.
  Prototypes for Dallas Semiconductor
  DS1820 1 Wire bus temperature sensor
  functions
  BEFORE #include -ING THIS FILE YOU
  MUST DECLARE THE I/O ADDRESS OF THE
  DATA REGISTER OF THE PORT AT WHICH
  THE 1 WIRE BUS IS CONNECTED AND
  THE DATA BIT USED
  EXAMPLE FOR PORTB:
    #asm
        .equ __w1_port=0x18
        .equ __w1_bit=3
    #endasm










       {
       unsigned char temp_lsb,temp_msb,
                temp_high,temp_low,
                res1,res2,
                cnt_rem,cnt_c,
                crc;
       } __ds1820_scratch_pad;
unsigned char ds1820_select(unsigned char *addr);
unsigned char ds1820_read_spd(unsigned char *addr);
int ds1820_temperature_10(unsigned char *addr);





Liite 1 Lähdekoodi ja käytetyt kirjastot 23(23)
// 1WIRE.H
/*
  CodeVisionAVR C Compiler
  (C) 1998-2000 Pavel Haiduc, HP InfoTech S.R.L.
  Prototypes for Dallas Semiconductor
  1 Wire protocol functions
  BEFORE #include -ING THIS FILE YOU
  MUST DECLARE THE I/O ADDRESS OF THE
  DATA REGISTER OF THE PORT AT WHICH
  THE 1 WIRE BUS IS CONNECTED AND
  THE DATA BIT USED
  EXAMPLE FOR PORTB:
    #asm
        .equ __w1_port=0x18
        .equ __w1_bit=3
    #endasm







unsigned char w1_write(unsigned char data);
unsigned char w1_search(unsigned char cmd,void *p);
unsigned char w1_dow_crc8(void *p,unsigned char n);
#pragma used-
#endif
Liite 2 Atmega16:n datalehti 1(8)
Liite 2 Atmega16:n datalehti 2(8)
Liite 2 Atmega16:n datalehti 3(8)
Liite 2 Atmega16:n datalehti 4(8)
Liite 2 Atmega16:n datalehti 5(8)
Liite 2 Atmega16:n datalehti 6(8)
Liite 2 Atmega16:n datalehti 7(8)
Liite 2 Atmega16:n datalehti 8(8)
Liite 3 DS18S20:n datalehti 1(4)
Liite 3 DS18S20:n datalehti 2(4)
Liite 3 DS18S20:n datalehti 3(4)
Liite 3 DS18S20:n datalehti 4(4)
Liite 4 MAX233CPP:n datalehti 1(1)
Liite 5 LM7805:n datalehti 1(2)
Liite 5 LM7805:n datalehti 2(2)
Liite 6 AT-Komennot 1(2)
Liite 6 AT-Komennot 2(2)
